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[요    약] 

량 거리 통신 시스 에  가 갖는 색 산과 비  과 문에 신  곡  생 다. MSSI (mid-span spectral 

inversion)  결  산 어 (DM; dispersion management) 술  러  단  극복  수 는 술  나 다. DM 링크  가

 간단  는  링크  는 든  계 간  단  드  (SMF; single mode fiber)  계 간 당 여 

산 (RDPS; residual dispersion per span)   균 게 포시키는 것 다. 본 문에 는 SMF  RDPS   

포시키거나 랜 게 포시킨 링크 에  능 평가 시   는 MSSI  결  균  포 DM 링크에  시스

 능  계 간 수에 라 다. 

[Abstract]

In high capacity and long haul optical communication systems, signal distortion is induced by chromatic dispersion and nonlinear 

effects of optical fibers. Dispersion management (DM) combining with mid-spans spectral inversion (MSSI) is one of the various 

techniques for overcoming this drawback. The most simple configuration of DM link is obtained by uniformly distributing the 

lengths of single mode fiber (SMF) and residual dispersion per span (RDPS) over whole fiber spans consisted of optical link. In this 

paper, the system performances in the uniformly distributed DM link combined with MSSI are assessed as a function of the number 

of fiber spans, because the system performances in this configuration are used as the significant performance criterion in other link 

configurations, such as the artificial distribution or the random distribution of SMF lengths and RDPS. 

Key word : Dispersion management, Mid-span spectral inversion, Optical phase conjugator, Residual dispersion per span, 

Net residual dispersion.
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Ⅰ. 서  론

산 어 (DM; dispersion management)  MSSI (mid-span 

spectral inversion)는 단  드  (SMF; single mode fiber)

가 갖는 색 산 (chromatic dispersion)과 비  과 (nonlinear 

effects)에  곡 는  스  보상 술들   

술 다 [1]-[7]. DM  주  양  산 계수  갖는 

SMF에   산량   산 계수  갖는 산 보상 

 (DCF; dispersion compensating fiber)  가 여 거

거나 는 링크  술  색 산에  곡 보상에 

탁월 다 [2],[3]. 그러나 비  과에   신  곡  보

상에는 계가 고,   다  (WDM; wavelength 

division multiplexing)  시스 에 는   다  채

마다 는  산량  달라지  문에 든 채 에 

여 동  보상  얻  수 없다는 단  다 [4]. 

MSSI는 체  간에  상 공액  (OPC ; optical 

phase conjugator)  어 는  신  스 트럼  

시  신  곡  보상 는 술 다. 그러나 MSSI는 신   

곡  과  보상 건  OPC  심   산과  

 칭 어야  문에 OPC  심      

(FHTS; former half transmission section)과 후    

(LHTS; latter half transmission section)   가 같아야 

다는 계  갖는다 [6]. 

러  계  극복    MSSI에 는 OPC  

체  간  아닌  치  동시키는 술  안

었고[7], WDM  는 DM과 MSSI  결 시키는 

술[8] 등  안 었다. 본 문  도 앞  연  통  다양

 태  DM과 MSSI  결 시  시스  능  개 는  

링크  보고 다 [9]-[12].  

DM    링크 (dispersion-managed optical link)  계 

라미 는 각 계 간 (fiber span)마다 는 여 산 

(RDPS; residual dispersion per span)과  단에   

 산량  는 체 여 산 (NRD; net residual 

dispersion) 다 [1]. DM만, 또는 DM과 MSSI가 결   링

크  본 는   는 각 계 간  SMF 

 RDPS  균 게 포시키는 것 다. 러    

링크  간단   수 다는  다. 지만  동시에 링

크  통  (reconfiguable)  약  문에 다양  트

워크  어 게  수 다. 라  본 문  는 DM과 

MSSI가  링크  통   여 SMF  RDPS

 랜  포[11]  계 간  수가 가 수  진  

SMF  RDPS  가시키거나 감 시키는  포 등

 안 다 [12]. 

랜  포   포  능 개  도   SMF 

 RDPS가 든 계 간에  균 게 포 (uniform 

distribution)  링크에  능과  비  통  루어진다.  

SMF  RDPS가 균 게 포  링크 는 DM과 MSSI

 채택  링크  가  본  ,  에  시스

 능   링크 에 꼭  다. 

그러나  지 지  연 에 는 SMF  RDPS가 

균 게 포 는  링크에  능  에 라 다양

 태  비체계  루어 다. 라  본 연 에 는 후 

랜  포   포, 또는 그  다양 게 안  수 는 

링크 에  시스  능  비  에  SMF  

RDPS가 균 게 포 는  링크에  능  체계

 수 여 리  보고  다. 

본 연 에  각 계 간  SMF 는 80 km, RDPS는 

200 ps/nm  균 게 다. 그러나 후 다양  링크 

 능 비  에 사  여 체 계 간  개수는 

10, 30, 50, 70과 90  다 게 다. 본 연 에  살펴보는 

든 균  포 링크는 40 Gbps × 24 채  WDM   

 링 었다. 

Ⅱ. WDM 송 링크의 구조

그림 1  24 채  × 40 Gbps  WDM  시스 과  

  링크   나타낸 것 다. 그림 1에 듯  

체 는 n 개  계 간  다. 본 연 에 는 

 계 간  개수,  n  10, 30, 50, 70과 90  5가지  고

다. 각 계 간  주  SMF  여   

산  어   가  DCF  다. 지만 체 

 간에 치  OPC  FHTS에 는 SMF 앞에 DCF

 삽  precompensation    , OPC 후  

LHTS에 는 SMF 다 에 DCF  삽  postcompensation  

 다. 러     에   

열  OPC  심  칭 는  문에 MSSI  통

 비  보상 과  다    것 다. 

그림 1  링크에  n에 계없  든 계 간에  SMF 

,  는 80 km  균 게 고, SMF  실 계수 

 = 0.2 dB/km, SMF  산 계수  = 17 

ps/nm/km(@1,550 nm), SMF  비 계수  = 1.35 

W-1km-1(@1,550 nm)  다. 또  DCF  실 계수  = 

0.6 dB/km, DCF  산 계수  = -100 ps/nm/km(@ 1,550 

nm), DCF  비 계수  = 5.06 W
-1
km

-1
(@1,550 nm)  

다. 

첫 째  마지막 계 간   나 지 든 계 

간마다 균 게  RDPS는 200 ps/nm  가 다. 

RDPS는    ×에 라 각 

계 간에 삽  DCF  에  는  RDPS  

200 ps/nm  고  각 계 간에  DCF ,  

는 15.6 km가 다. 

각 계 간마다 재 는 RDPS 문에 NRD는 매우 큰 
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림 1. 24×40 Gbps WDM 전송 시스템 조

Fig. 1. Configuration of 24×40 Gbps WDM transmission system.

값  가질 수 에 없고, WDM 채  과  보상  는 

NRD  없애거나 낮 어 주어야 다. 본 연 에 는 그림 1

에 보   같  첫 째 계 간 (span #1)과 마지막 계 

간 (span #n)  DCF가 각   에  NRD  

는 역  수 도  다.   span #1  DCF ,  

 통  FHTS에   NRD  는 역  수 고 

( 러   첫 째 계 간  DCF  pre-dispersion 

calibrator라 칭 ), span #n  DCF ,    통  

LHTS에   NRD  는 역  (post-dispersion 

calibrator)  수 도  다. 체  링크에   

NRD는 FHTS  LHTS에  NRD   결 다. 본 연

에 는 시뮬  과  간략 게  여    

어  통  LHTS에   NRD가 0 ps/nm가  상태에  

만  여 얻어지는 FHTS에   NRD가 체 

 링크  NRD가 도  다.  그림 1   링크에  

체  링크  NRD는 직 pre-dispersion calibrator에 

만 결 도  다. 

그림 1에  링크 통 실과 비 과

겪 는 각 채 들 비 쉬뢰 거

식 (NLSE; nonlinear Schrödiger equation)에 다. 본 

문에  40 Gbps  24 채  WDM   NLSE 수치

단계 퓨리에 (SSF; split-step Fourier) [13]

에 라 Matlab  여 루어 다.

Ⅲ. WDM 송 시스템의 구조

그림 1  24 채  WDM   신 (Tx)들  심 

 100 GHz (  0.8 nm) 간격  1,550 nm  1,568.4 

nm  가 고, 그 원  포   다 드 

(DFB-LD; distributed feedback laser diode)  가 다. 각 

DFB-LD는  독립  128(=2
7
) 사 랜  비트열 (PRBS; 

pseudo random bit sequence)에  비 (ER; extinction 

ratio)가 10 dB  2차 가우시안 스  RZ (return-to-zero)  

생시키는 것  링 다. 

수신 는 5 dB 지수 갖는 치 폭 , 1 nm 역

폭 , PIN 다 드, 워스 태 스

별 직 검 (direct detection) 식 수

신 링 다. 수신 역폭 0.65ⅹ비트 가

다. 체 간에 치  OPC는 HNL-DSF (highly 

nonlinearity – dispersion shifted fiber) 비 매질 갖는

링 고, 그  과 라미  값   

DM  문과 동 게 링 다 [9]-[12]. 

Ⅳ. 시뮬레이션 결과  검토

그림 2는 n = 10   링크에는 5 dBm, n = 50   링크

에는 3 dBm, n = 90   링크에는 1 dBm    

24개 WDM 채   시스  능  악  채  눈 열림 

티 (EOP; eye opening penalty)  체  링크   NRD  

변 에 라 나타낸 것 다. 그림 2  결과  살펴보 , 수신  

WDM 채  질  사 , 계 간  개수(n)  NRD에 

는 , 타  건  동  경우에 여 사  

가 수 , 그리고 계 간  개수가 가 수  보상 도

가 어들 것 라는 당연  상  결과가 그  나타나는 것

 알 수 다. 

그림 2  얻  수 는  결과는 다양  사 

과 계 간 수에 계없  특  NRD에  상  보상  

루어진다는 것 다.    말  NRD가 10 ps/nm  

 링크에 는 사 과 계 간 수에 상 없  악

 채  EOP가  나타나는 것   수 다.    

림 2. NRD에 따른 최악 채널의 눈 열림 패널티

Fig. 2. The eye opening penalty of the worst channels as a 

function of NRD.
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림 3. 최적의 NRD로 설정된 링크에서 입사 전력에 따른 최악 

채널의 눈 열림 패널티

Fig. 3. The EOP of the worst channels as a function of launch 

power in the optical links with the optimal NRD.

체  링크   NRD  pre-dispersion calibrator  어 는 

링크에   NRD는 10 ps/nm  것   수 다.

그림 3  그림 2  얻  결과에 라 NRD가 10 ps/nm  

  링크에  계 간 개수  사 에  악 

채  EOP  나타낸 것 다. -4 dBm 지 비   사 

 갖는 WDM 채 들  보상에 어 체 링크  

는 계 간 수가 큰  미치지 않지만, 그 상  

 사 는 WDM 채  에 는 계 간 수가 가

수  동  사 에  보상 과가 어드는 것  

 수 다. 

 시스  수신 능 단  EOP  수 는 경우 

단    1 dB EOP 다.  값  10-12  비트 

에러  (BER; bit error rate)에 당 고, 1.25  스 폭  비

 (pulse broadening factor)에 상 다 [14]. 그림 3  결과  1 

dB EOP   여 보 , 1 dB EOP 내  고 질 

 가능   사  크 는 n  10   경

우 8.2 dBm, n = 30  경우 5.1 dBm, n = 50  경우 3.1 dBm, n = 

70  경우 1.7 dBm, n = 90  경우 0.5 dBm  계 간 개수

 20개씩 가시킬 마다 고 질  얻  수 는 WDM 채

 사  허 치가 큰 폭  감 는 것   수 

다.  WDM 채 들    링크가 계 간  SMF 

 RDPS가 균 게 포  비  단순   어 

어도 역폭-  거리  곱 (bandwidth-length (BL) product)

에는 계가 고, 그 계는   거리가 가 수  욱 

커지는 것  알 수 다.

그림 4는 사  3 dBm  WDM 채 들  악 채

 아  다 어그램 , 그림 4(a)  (b)는 각각 NRD가 0 

ps/nm과 10 ps/nm   n = 30개  링크에 ,  그림 

4(c)  (d)는 각각 NRD가 0 ps/nm과 10 ps/nm   n = 90

 링크에  얻  것 다. 

림 4. 최악 채널의 아이 다이어 램; (a) NRD = 0 ps/nm로 

설정된 n = 30의 링크에서, (b) NRD = 10 ps/nm로 

설정된 n = 30의 링크에서,  (c) NRD = 0 ps/nm로 설정된 

n = 90의 링크에서, (d) NRD = 10 ps/nm로 설정된 n = 

90의 링크에서.

Fig. 4. Eye diagrams of the worst channels; in the optical link 

of n = 30 with NRD = 0 ps/nm (a), n = 30 with NRD = 

10 ps/nm (b), n = 90 with NRD = 0 ps/nm (c), and n = 

90 with NRD = 10 ps/nm (d).

가 갖는 비  상들   상 변  (SPM; self 

phase modulation), 상  상 변  (XPM; cross phase 

modulation), 4-   (FWM; four-wave mixing) 등 다. RZ 

과 같  사   (pseudo-linear transmission)에 는 

신  곡에 가  큰  미치는 상  SPM 다.  사 

  시스 에 는 가 갖는 색 산과 SPM  상  

에   스에 곡  생 게 다. 그림 4(c)  4(d)  

아  다 어그램  보 ,  링크에 DM과 MSSI  보상 

술   경우에도 비트 ‘1’에 당 는 각  스에 

지만 진폭  곡  재 는 것  알 수 는  는 색 산

 아닌 SPM  에  것 다. 

그림 4  각 결과  비  여 보 , 앞  결과들과 마찬

가지  계 간  수가 수  DM과 MSSI에  보상 

과가 커지는 것  알 수 다. 그러나 그림 4에  눈여겨 보아

야  것   링크에  NRD에  보상 결과 다.  

NRD가 0 ps/nm   링크  통  수신   스 (그림 

4(a)  4(c))   시간    는 (temporal broaden) 

태  갖는   값  10 ps/nm   링크  통  수

신   스 (그림 4(b)  (d))   시간  압 어 

(temporal compression) 어 SPM에  진폭 곡  재

라도 눈 열림 도가 가 게 다는 것 다. 다  말  

, NRD가 10 ps/nm    링크에 는 DM

에  곡 보상 과가 NRD = 0 ps/nm   링크보다 

다는 것 다. 
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림 5. 입사 전력에 따른 1 dB EOP 등고선

Fig. 5. The contour of 1 dB EOP as a function of the launch 

power.

지 지  능  NRD가  (  10 ps/nm)  

  링크에  루어 다. 지만 실   

링크  NRD  상  값만  갖도  는 것  시스  

 통  는 가 다. 다 도 그림 2  결과  

살펴보  10 ps/nm 에 근처  다  NRD 값들  링크에 

도 악 채   EOP  1 dB EOP  지  수 

 알 수 다.  수신 능  1 dB EOP  만드는 

NRD   수 고   내  특  값  NRD가 

지 도  링크  계  시스   연  

 수 다. EOP  1 dB 가 게 는 NRD   

NRD (effective NRD)라고 여 들  WDM 채  사 

과 계 간 수에 라 나타낸 것  그림 5 다.  그림 

5  각각  경우에 나타낸 사 에  등고 (contour)

  내에  NRD  택 고 당 사  WDM 

채 들   악 채   EOP  1 dB 내  얻  

수 다. 

그림 3  결과  비슷 게 그림 5  결과  통  계 간 

개수  동 게 20개씩 늘리 라도 1 dB EOP  수신 

능  얻  수 는 사    NRD 가   

거리  가에 비 여 욱 지는 것  알 수 다. 본 

연  결과에 여 실  사    NRD

 택 고  다 ,  계 간  개수가 90개  

 링크  통  WDM 채 들  균  포  DM과 MSSI  

여 고 질  고  다   NRD  -20 ps/nm에

 30 ps/nm  지 고 WDM 채 들  사  -5 dBm

 -1 dBm 사  는 것  가  람직  것 라고 

단  수 다. 

  지 지  결과   보 , 계 간  는 SMF 

 DM에  RDPS  균 게 는 단순  링크 

라도 계 간  수가 크게 가 게  보상  과가 많  

감 는 것  알 수 다. 러  결과는 다양  트워크 

태에  WDM과 같  량 보  거리에 걸쳐 고 질

   링크   균  포  다양  

 연 어야 는 것  미 다. 물  SMF 등과 같  

 색 산과 비  과에 강  WDM   변  

식과 진폭  아닌 주 수에 는  식 등  안 

술  고  볼 수 겠지만  링크  계 에 는 

DM   계 간  고 질  가능 게 는 다양

  도 동시에 연 어야  가 다고  수 

다.

라  후 색 산과 비  과에  곡  과

 보상  수 는 다양  링크  고찰 에 어 

능 비  상  본 문  결과   수 다는 에  

본 연  미가 다고  수 다.

Ⅴ. 결  론

지 지 계 간  는 SMF 가 80 km , DM

에  RDPS가 200 ps/nm  균 게 포 는  링크에

 WDM 채  곡 보상 도   계 간  개수  달

리 여 여 보았다. 우  계 간  개수,    거

리에 계없  WDM 채  상  보상  가능  NRD는 10 

ps/nm라는 것  다.

 링크  NRD가 10 ps/nm    경우에 

든 WDM 채  고 질   사  값  

계 간  개수,    거리  가가 늘어날수  격

게 감 는 것  다. 또  10 ps/nm   NRD 

에 WDM 채  수신 능  1 dB EOP  얻  수 는 

 NRD  도 계 간  개수가 늘어날수  격 게 

감 는 것도 동시에 다. 

러  결과는 다양  트워크 태에  량  신

 거리에 걸쳐 고 질    링크   균  

포 에 다양  태  연 어야 는 것  미  문

에 후 연 에 는 SMF  RDPS  랜  포  계 간

 수가 가 수  진  SMF  RDPS  가시키

거나 감 시키는  포  포  다양  링크 에  

DM과 MSSI에  WDM 채  보상 과  여  링

크  도 고  다. 
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